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Проведена класифгкащя взаемного розташування каналу розряду блискавки та типового формалг-
зованого радюелектронного обладнання. Розроблена методика оцгнки електромагнгтно! стшкостг 
радюелектронного обладнання, розташованого у замкнутому простор!, що дозволила на раннгх 
стадгях проектування об'ектгв здгйснювати розрахунки кондуктивних завад. 
Classification of mutual arrangement of lightning discharge channel and typical formalized radio elec­
tronic equipment is accomplished. A stability estimation technique of electronic equipment located in 
closed space is developed and on its basis the decision support system is developed, it allowed on the 
early stages planning of objects to carry out the calculations of impact hindrances. 
Постановка проблеми. Вцгдалений розряд блискавки е небезпечним 
джерелом Дмпульсних завад, що становлять загрозу для електрообладнання. 
Основним каналом проникнення енерги електромагнггних ДмпульсДв блискав­
ки в екранованД примгщення е кабелД та imiri електропроводовД елементи. 
Багато електричних систем пов'язано безпосередньо або побДчно з кабе-
льними комунДкацДями або шшими контурами, розташованими поза межами 
екрану. Прямий розряд блискавки малоймовДрний, оскГльки металоконструкцг! 
е природним громовадводом. Проте при розрядах блискавки в безпосереднш 
близькостД вГд металоконструкцгй виникають потужнД електромагнтп поля. 
Вони е каналом проникнення завад всередину екранованого примгщення, що 
викликае збо! в робот! радюелектронного обладнання, розташованого всере-
дин! замкнутого простору. 
Таким чином, !мпульсн! завади, що виникають п!д впливом зовн!шн!х 
електромагн!тних !мпульс!в, е !стотною загрозою для електронного рад!отех-
нДчного i електромеханДчного обладнання. У зв'язку з цим виникае необхДд-
нДсть в отриманнД шформаци про рДвнД завад, що створюються непрямим роз-
рядом блискавки. Тому актуальною стае розробка методики оцшки рДвня стш-
костД електронного обладнання, розташованого в замкнутому простора 
Метою статт1 е створення методики оцшки стшкостД електронного обла­
днання, розташованого у замкнутому просторД, для I I використання на раннДх 
стаддях проектування об'ектДв. 
Серед джерел виникнення зовшшшх електронних ДмпульсДв найбшын не­
безпечним е електромагнгтний Дмпульс вцгдаленого розряду блискавки (рис. 
1). У цьому випадку основним каналом проникнення енерги зовшшшх елект-
ромагнгтних ДмпульсДв в екранованД примгщення е кабелД та шпп електропровД-
дш елементи. 
Магнпти поля близьких розрядДв блискавки гндукують у внутргшньосис-
темних замкнутих i нашвзамкнутих контурах буддвель i споруд, утворених з 
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р1зних протяжных металевих предмепв (трубопровод1в, електричних проводок 
та iH.) кондуктивн завади (рис. 2). У незамкнутых контурах, в контурах, кон­
такты яких недостатньо надшш в мюцях з'еднання або в мiсцях зближення 
окремих елеменйв контуру один з одним, кондуктивш завади викликають ви-
хвд з ладу обладнання, що розташоване всерединi примiщень та пiд'eднане до 
проводових лiнiй зв'язку та електромереж [1]. 
Рисунок 1 - Ввддалений розряд блискавки 
Рисунок 2 - Електромагштний вплив висотного розряду блискавки 
на внутршшьосистемш контури будiвель i споруд 
У зв'язку з цим був проведений експеримент по стшкосй елементно! бази 
до впливу кондуктивних завад, в ходi якого виявлено, що транзистор виходить 
з ладу при величию завад 10-65 В. 
Для мпсросхем результати експерименту наведет в табл. 1. Основною при­
чиною !х вгдмов при вшпш кондуктивних завад е прожог металзацц (рис. 3). 
Екранування мiкросхем не захищае !х вiд впливу електромагнггного поля, 
оскiльки додатковi напруги прикладаються вiд зовнiшнiх елементiв i ланцюпв 
76 
до виводдв мжросхеми, а саме до контактных площадок кристала i шших м1к-
роструктурних елементiв. При наявносп захисту вiд електростатичного розря­
ду розмiри кристала впливають на стшкость мiкросхем. Таким чином, для шд-
вищення стiйкостi радiоапаратури слiд використовувати мжросхеми з невели­
кими геометричними розмiрами кристалiв i додатковим захистом в мюцях крь 
плення микросхем. 
Таблиця 1 - Значення критично! i порогово! енерги пошкодження микросхем 
Тип микросхем 
Енергiя пошкодження, Дж 
критична при 
т и < 0,1 мкс 
порогова, при 
т и = 50 мкс 
1нтегральш мiкросхеми (8...10) 10 - 7 (3...6) 10 - 6 
Лопчш мiкросхеми (1...5) 10 -7 (1...4) 10 - 6 
Рисунок 3 - Прожог метшизацп мiкросхеми 
Резистори щодо бiльш стшш до дi! iмпульсних завад, нiж iншi елементи. 
Для коротких iмпульсiв основний механiзм пошкодження - це виникнення 
пробою поза або всередшп приладу, що спричиняють зменшення пробивно! 
напруги, зменшення опору i виходу резистора з ладу через перегоряння його 
струмопровiдного покриття. Для резисторiв результати експерименту наведенi 
в табл. 2. 
Шд час проведення дослiджень було виявлено, що величина 10 В е най-
меншим з можливих значень напруги пробою для елементу, який може знахо-
77 
дитися на вход1 пристрою. Оскшьки anpiopi не вцюмо, який елемент знахо-
диться на вхoдi, дoцiльнo проводити розрахунки, вщштовхуючись вiд дано!' 
величини [2]. 
Таблиця 2 - Гранично дoпустимi параметри електромагнгтно! стiйкoстi 
Тип резис­
тора 
Номинальна 
пoтужнiсть, 
Вт 
I V ^ i опору, 
Ом 
Гранично дoпустимi параме­
три при т и = 50 мкс 
1мпульсна 
електрична 
стiйкiсть, кВ 
Порогова ене-
рпя пошко-
дження, Дж 
Дpoтoвi 
2 
3 
5 
10 
50...3-103 
200...3 103 
50...1.2 103 
50...7 103 
8...20 
12...16 
10...30 
10...50 
30... 3 
20...2 
50...1 
100... 1 
Плiвкoвi ме-
тaлiзoвaнi 
0,125 
0,25 
0,5 
1,0 
2,0 
100...1,1 103 
100...5 104 
100...9,09 104 
200...3 106 
100...5 106 
0,2...1.25 
0.15...1,75 
0,4...2,0 
0,2...3,2 
0,3...5,0 
(7,5...5)10-2 
(4...1) 10 - 2 
(1...0,1)10-4 
(3...0.1)10-4 
(10..0,2)10-4 
Вуглецевi 
композищй-
нi 
0,25 
0,5 
1,0 
51...1,2 106 
51...1 106 
51...1,1 106 
0,2...2,0 
0,2...2,4 
0,1...1,8 
(4...0,5) 1 0 - 2 
(1...0,2)10-2 
(10...1)10-1 
Рисунок 4 - Параметри струму розряду блискавки 
Розряд блискавки над поверхнею суши характеризуемся наступними па­
раметрами (рис. 4): 
- максимальний струм в кaнaлi розряду блискавки I M = 80...200 кА; 
- час наростання = 1 мкс (по piвню 0,1...0,9 I M ) ; 
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Таблиця 3 - Тмпульсш напруги, що наводяться розрядом блискавки 
Взаемне розташування 
провщниюв 
Формули для визначення 
значення напруги 
и 1 — к 
U 2 — ^ 2 
U 2 — к 2 а\ — 2 2 ^ dt 
U2 — к2 Ъ\ — 2 2 1 dt 
U 2 — ^ 1ШКХ 
U 2 = k3I1MRex 
U 3 — k4aI1M 
U3 = k3k4aI1M 
M 
M 
M 
M 
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- тривалють iмпульсу т — 50 мкс (по piвню 0,5 I M ) ; 
- максимальна швидкiсть наростання струму (di/dt)m a x — 80...100 кА/мкс. 
При розрядах блискавки над морською поверхнею швидкють наростання 
струму в 3-10 paзiв бiльше, а час наростання t зменшуеться до 90 нс. 
Про протгканш по пpoвiднику струму блискавки максимальну величину 
iмпульснol напругу в oблaднaннi, розташованому поблизу даного пpoвiдникa, 
можна визначити, знаючи величину взаемно! шдуктивносп обладнання i про­
воду зi струмом блискавки [3]: 
U — lM(di/dt)M. 
Проведена класифгкащя взаемного розташування каналу розряду блиска­
вки та типового фopмaлiзoвaнoгo радюелектронного обладнання, на oснoвi 
яко! розроблена методика oцiнки стiйкoстi радюелектронного обладнання, 
розташованого у замкнутому простер (табл. 3). 
На о с ю ш представлених в табл. 1 розрахункових залежностей була роз­
роблена база даних для системи пiдтpимки прийняття ргшень для oцiнки стш-
кoстi електронного обладнання, розташованого у замкнутому простора Струк­
турна схема розроблено! системи наведена на рис. 5. 
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Рисунок 5 - Структурна схема системи тдтримки прийняття рпшень 
Висновки. Розроблена методика oцiнки електромагаггао! стшкосп радю-
електронного обладнання, розташованого у замкнутому простор^ дозволила 
на раннх стaдiях проектування oб'ектiв здiйснювaти розрахунки кондуктив-
них завад. 
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